TECHNOLOGY FOR SPACE STATION EVOLUTION 


5 / 6-3 7 
/6 35f° 


N 93-27864 


& 

O 

n 

CO 

w 

& 

O 

£ 

< 


w 

£ 

HH 

Ph 

1— I 

o 

C/3 

I— I 

Q 

O 

o 

p 

o 

5? 

ffi 

o 

w 

Eh 

CO 

o 

HH 

Eh 

O 

PQ 

O 

pc5 


05 

05 


05 

rH 

£ 

l "7> 



197 



TECHNOLOGY FOR SPACE STATION EVOLUTION 


LU 

Z 

_l 

Q. 

- O 

Q. co 


O 5 



o 

CD 

o 

cc 


< 

X 

I- 

co 

UJ 

o 

Z 

LU 

0 

< 

LU 

< 

C/5 

LU 

X 

I- 

>- 

05 

Q 

LU 

C/5 

C/5 

LU 

C/5 

C/5 

< 

>- 


CO 

z> 

LU 

X 

< . 
co 2 
LU UJ 
X 


0 

O 

_j 

O 
z 

Sir 

I- CL 


h- 

LU 

I— 

o 

o 


o 

z> 

o 



co 

LU 

=5 

CO 

CO 


z 

£ 

cn 

o 

CL 

5 

LU 

X 

H 

LU 

CO 

< 

x 


LU 

X 

< 

X 

CO 

I— 

z 

LU 


CO 

CO 

LU 

CO 

CO 

< 

> 

o 

o 

-J 

o 

z 

X 

o 

LU 


z 

UJ 

CO 

CO 

UJ 

CO 

CO 

< 

>- 

cd 

o 


X 

o 

UJ 

H 

x 

o 


< 

g 

CD 

O 

—j 

o 

z 

X 

o 

UJ 


X 

o 

UJ 


52< 


r_ uj ^ 

^ -J ; 
X CL nr 

Q O 
Z UJ - 
3 CL C 


|_ UJ 

cc < 

UJ CO I 

F JO 

ssjj 

apS 

3 < 

CL 

* X 
w 

< LU CD 
> _ ^ 


O 

CO 

Q 

z 

< 


198 


TECHNOLOGY FOR SPACE STATION EVOLUTION 

- A WORKSHOP 


o § 

uj 2 

h £ 


o £ 
d o 

03 CC CC 
LU h- UJ 
03 Z CL 

f2 O LU 

cc>_ j 

CL H- < 

i£<! 

LU O z 

18 s 

O LU ^ 

z z w 

i<9 

h§lu 
>■ < x 

03 2 h- 


LU Z 

COO 

LU O 
. CD LL 
q< 0= 

^ > LU 

£Eo> 

Z ^ O 

OCZ 
O ^ < 

>00* 
O CC Z 03 


=3 

Q 

X LU 

o CC 

5 2 

< CC 

LU < 

S 3 2 

“= CL 

o j= 

LU □ 

o z> 


^ o 

O 03 
CC < 
I- LU 

z CC 

o h 

o z 

CC LU 

02 

b ^ 

k 

< =) 


Q “= 
LU O 
b LU 
< Q. 


5 g 

if < 


m CO 

p 

Oz 

UJ LU 
2 03 


199 


ALSO REPRESENTS AUTOMATION TRACK 



TECHNOLOGY FOR SPACE STATION EVOLUTION 

- A WORKSHOP 

ROBOTICS MECHANISMS 


Q 

Z 

=> 

o 

DC 

O 

* 

o 

< 

CQ 


■ ■ 
LU 
Q. 

o 

o 

</) 


LU 

> 

x o 

Q Z 


CQ 

UJ 

oc 

X 


8 

O 


LU 

X 

I- 

I- 

o 

LU 


< 

X 

o 

O W 


LU 

I- 


H 

Z 


X . 

o o 

X h- 
< LU 

OIE 
? X 
CO < 
CO 

LU CO 
O £ 

O g 

X O 

a. "5 


UJ 

> 

CO 

go 

x m 

LU Z ' 

O 

z 

X 
X 

o 

UJ 
X 

CO 

< 


£ < 


o 

UJ 

X 

X 

o 

UJ 

X 

UJ 

CD 

> 

< 

2 

CO 

UJ 


Q 

UJ 

I- 

X 

CO 

X 

H 


X 

o 

I— 

o 

UJ 

Ll_ 

U- 


X 

o 

UJ 

y— 

£ 

UJ 

__ z 
< o UJ 

O K X 
77 X r- 


LLJ UJ 
X X 
< 


(O UJ 

5 g 

Q LU 

!l 

Is 

z co 
O co 
O I- 


X 

CO 

z 

o 

o 


X CC 

o w 
m § 


UJ 

X 


UJ 




< 

o 

o 

_l 

u_ 

o 


UJ 

z 

o 

x 

2 

o 

o 


X 

x 

o 


x 

UJ 

O 


CO o 
LU X 

o ° 

x LU 

x X 
O •“ 
CO • 


LU 

UJ 

X 

I- 

O 

h- 

co 

X 

o 

h- 

o 


:o 

CQ z 
coO 
CO CO 
O x 
x a 

LU UJ 
X X 
I- I- 


o 

CD 

O 


X 
LU 

o 

x 

< 

o 

2 ^o 


CO 

X 

o 

H 

o 

X 

Q 

Z 

O 


xO 

X 

O X 

o o 
co (3 

UJ LU 


C/> 

111 

> 

5 

UJ 

CD 

o 


UJ 

> 

X 


X 

H - 

CO 

> 

CO 

< 

O 

CD 

o 

X 

X 

o 

< 

X 

CO 

LU 

X 

I- 

X 

H 

CO 

_l 

< 

LU 

Q 

5 

X 

H 

LU 

> 

< 

t 

Z 

X 2 

81 
< ^ 
LU **• 
COX 

LU O 

-i < 
LU UJ 
> X 
LU < 

O UJ 

gp 


CO 

UJ 

X 

_l 

< 

> 


O d 

si 
2 < 
5 uj 

^ x 


CO 
< 
UJ 
X 
< 

2 
x 

—I 
CQ 

CD X 

^x 


CO 

z 
O 


COLU 3 
I- X X 

_l x Q 

3£S 

co ^ x 

x < O 

O S 
ii 

X CO 

o I 

ss 

CO X 

LU X 

XP 


O 

X 

X 

I - 

CO 


o 

z 

< 

CO 

Q 

X 

X 

X 

CO 

X 

X 

I- 

h~ 

X 

X 


X 
X 
X 
h- 

X 

^ ^ CO 


o 

_ o 

M 

^ Q 


< 

x 


x 

O 

h- 


co 

z 

< 

X 

o 

X 

2 

C 5 




I - 

CO 

X 

X 


o 

X 

3 

o 

CO 

X 

X 

X 

I — 
X 
>- 


rk < 


X 


o 


O tr\ 


t- X 


X 
X 

z 
< 
o 

CO 
X 
_i 
X 
Q 

O 

2 

Q 
X 
N E 
Q I- 
CC CO 
< < 


X 

X 

X 

I- 

o 

X 


X 

X 

z 


o 
z 
< 

H 
CO 

X 
CO CO 


o 


o 

X 

£ 

CO 

X 

X 

X 

h - 

o 

X 

t 

X 

o 

X 

< 

I - 

o 

X 

o 

X 

X 

5 

X 

Q 

o 

2 

Q 

X 

o 

< 

> 

Q 

< 

X 

o 

_l 

x 

> 


X 

Q 

< 

Q> 

co' 

X 

X 

i 

h" 
O 
QC 
CL 
L L- 

o 

co 

UJ 

QC 

UJ 

CO 


< 

LU 

-J 

CO 

LU 

CO 

CO 

< 

o 

1“ 

Q 

LU 


LU CO 
Q Z> 


200 



o 

K 

O 

> 

111 

z 

o 

111^ 

Off 

$1 

</)> 

tr< 

o ■ 


o 

o 


1 

Co 

§ 

$ 


O 

GC 

G 

O 

< 

CO 


Q 

LU 


o 

o 


O 

LU 


co 

O 

P 

O 

S 

cc 


CO 

CO 

LU 

z 

LL 

LL 

h- 

CO 

I 

g 

i 

Q 


. LU 

O 9 

Ij LU 

0 “- 

co CO 

LU DC 

X O 


I- 

CL 


I 

g 

x 

i-" 

X 

<2i 

|§ 

-■ x 

2§ 

go 

Sr lu 
CL lZ 
LU X 
O X 

x g 

LU X 
LL < 

O Q 

rr lu 

LL fsj 

LU N 
> 
o 


<0 

LU 

> 

H- 

O 

LU 

ffl 

O 


LU 

1 

X 

X 

< 

X 

o 

_l 

XI 
> 
LU 
Q 


XJ 

O 

LU 

X 

I- 

UJ 

< 

2 

O 

h- 


co' 


SgcoO 


f— 

feESseg 

T UJ 


fc 

Wpw 


69 
o£ 


□ Q 

< 

X 
XJ 


_ LU 

^Z 
CO 

LU 


P > 


Q Q 

w X 
9 < 
> co" 


Q XJ 5 CO 

XjN[Cz 

DQ - Z 


s 

X 

X 


CC f— LU 

UJ GO O O 

T /^\ 


fr X XJ 
9 XJ Z 
g CO ° 
9 < x 

5 co 2 

LU O 


X 

J- 

X 

X 

X 

R 


up 

£§e 

uzi 

Q |- 


co 

h* 

Z 

XJ 

> 

XJ 

Q 

XJ 

I- 

o 

LU 

X 

X 

LU 

z 

X 

X 

o 

X 

CO 

o 

X 

< 

z 

LU 

o 

CO 

I- 

XJ 

X 

2 

o 

h- 

co 

H- 

z 

XJ 

2 

X . 

9 s 

X < 

oo 

X —I 
X £ 

. X 

I 

< 
X 
I — 

o 
< 
X 
X 
I- 


< 

o 

X 
X 
2 
X 

z 

D 
X 
N 

go 

O c£ 
X Q 
X ^ 
CO 


X 

3 

X 

> 

X 

Q 


X 

< 

X 

X 

X 

X 


CO 

H 

Z 

LU 

2 

LU 

cc 

5 

o 

LU 

GC 


(— 

O 

GQ 

O 

X 

< 


X 

2 

X 

O 

x 

x 

> 

X 

Q 

X 

X 

h- 

H* 

X 

O 

X 

X 

X 

CO 

>■ 

X 

X 

I- 

< 

X 

O LU 

Sg 

< X 
I- CO 
O x 


CO 

X 

o 

o 

z 

g 

CO 

X 

o 


X 
X 

o 
< 
> 

Q 

z 
< 

g 
Z X 
< X 
X H- 

O z 

X — 

2o 

I- Z 

X < 
X X 
X X 
X x 

oo 


o ^ 


LU < 

>: x z 

CO K < 

Q I— Z 
XX — 
co CQ CO 

2jjj» 

CO CL [j_ 

ZCOq 
QSo 
o ^ - 

\— ? ^ 

X x c 
X O >5 
X g 

d ^ x 

§ r o 

X Z x 
X < X 
X x x 

O°o 
Q z I- 
< O Q 
Scow 

ogo 

x u x 

X W X 

% X X 
^ I- X 

co?{r 

o»2 

O lu 

°og 

X x 't . 
x O < t 

$xo 

O O t- 

X Z Q 
H>^ 

g o x 

X X < 

§55 

x x x 
X 2 P ■ 
$Z WO 
O O t 
X X 2 , 

x > g co 
X z < z 
H X 2 X 


X 


o 

X 


X 

Q 

X 

X 

X 

I— 


X 

X 


X 

CO 

X 

X 

o 

< 

X 

CO 

X 

o 

X 

Q 
X 
I — 
0- 
< 
Q 
< 
LU 
CQ 

R 

Q 

X 

X 

z 

CO 

2 

g 

z 

< 

X 

o 

X 


X 

X 

X 

X 

o 


< 

X 

X 

I- 

< 

X 

X 

h- 

X 

o 


X 
CO 
X 

CO 

g 

H 

o 

m 

o 

X 
X 

o 

X 

Q 
X 
I- 
X 
< 
o 
< 

N w 
X LU 

CO Q 

X X < 
O O CL 
X X X 
Q Q W 

X X tz 
XX? 

• • • 


h- 

X 

g 

X 


< 

X 
X x 


> 

o 


201 



TECHNOLOGY FOR SPACE STATION EVOLUTION 

- A WORKSHOP 

MECHANISMS 


PI 


o 

CC 

O 

* 

o 

< 

ffl 


Q 

UJ 


O 

o 


o 

p: 

o 

CQ 

o 

cc 


ni 


o 

< 


X 

CO 


o 

Q 
I — 

o 

z 


cc 

o 


CO 

UJ 

GC 

3 

H 



< 

O 


D 

UJ 


O 

O 

(/) 


< 

x 

H 

co 

CO 

< 

I- 

X 

o 

Li. 

Q 

LU 

x 

3 

o 

UJ 

X 

UJ 

X 

< 

CO 

2 

CO 


UJ 

2 

UJ 

gc 

D 

O 

UJ 

tr 


< 

X 

o 

UJ 

2 

UJ 


UJ 

£ 

X 

UJ 

H 


o 

I- 

o 

co 

O 

X 

X 

o 

u_ 

Q 

HI 


Q 

O 

2 

UJ 

CO 

O 

I- 

Q 

LU 

UJ 

Z 

CO 

_l 

8 

H 

< 

> 

LU 



o 

x 


UJ 

CO 

3 

CO 

o 

I - 

O 


CO 


O 

X 

X 

o 

lo- 

co 


o 

p 

X 


UJ 

£ 

o 

X 


Q 

UJ 

Q 

UJ 

UJ 


LU 

z 

< 

X 

o 

LU 

o 

< 

x 

CO 


co 22 
uj o 

5* 


_ilu5 

Egg 

c5> 


LU 

X 

< 

CO 

UJ 

o 

X 

3 

o 

co 

H 

X 

0 


O 

CO 

o 

UJ 

X 

X 


202 


• DUAL GRASPING TOOLS ARE NEEDED. 



CO — 

z £ 

Sfc 

x S £ 

Sslh 

< Q 111 
UJ Z CO 
CO < 111 
UJcoX 
X llj r— 
C5 X U- 

?P° 

odR 

U o5 U. 

^SSulj 
x < Q 

>- x > 
biuO 
zi - x 
5 <x 


LU 

X 

o 

2 5 ||J 

g o> 

b _ z w 

^ O ?F CO 
xj—Xlij- 
O >_ x X 2 

w _j a o o 

t Q.UJOO 
I- UJ UJ ^ ^ 

ol<U 

tssss 

7 C/) 1“ -J b 

= 2 UJ m 03 
O CO 2 o UJ 
x ^ ^ X O 
_J 5 2 Q_ < 

Sggio 

ji|££ 

2T —I / N — . 


5 R 

jui j 

ogg 

«£| 

UJ CO ^ 

0 x£ 

£°p 

CO < < 
O UJ p 

X DC t 

UJ < z 

<UJco 

»fs 

I- z K _ 

§ CO £ 

< rr > 

^ 5 UJ 

< o > 

CO U. > 

<£o 

Z UJ X 


OCOD^Z 

rd UJ o 5 Q 

^<w <3 

Q > > 9 o 

QQ|-Z (0 

9 < ^ 5 >- 

5 — 1 1 — x _i 

O < ^ o UJ 
CCS 

— xx^ 1- 

. E E CO UJ 

CO a ^ UJ Q 

Qh-Co£> 

o b p £ x 

g uj O < £: 

Strgfg 

x - 1 x z x 

O ui mi ui uj 

< =E o O z 
UJ I" < z z 
X U. X O < 

< O CO O 2 


uj < O 
I- >. X 
CO < X 

)* I ~ nr 
CO CO t±= 
I LL 1 LU 

2 «i* 

g-f 


203 


• INTERFACE DEFINITION FOR ELECTRICAL AND MECHANICAL COMPONENTS IN 
THIS ARENA 



o 

> 

LU 


tJQ- 

<° 

g 5 

LU ^ 

occ 

<0 

□-> 

C/)^ 

CC< 

o 1 

LL 

>- 

o 

o 


o 

LU 


1 

co 

I 


a: 

g 

c3 

fa 

o 

CQ 

o 

QC 


Q 

53 

It 

o 2 



i- 

< 

Q 


is 

gg, 

i 9 hi 
o < > 

UJ 1X1 UJ 

I— cc -J 


204 



TECHNOLOGY FOR SPACE STATION EVOLUTION 

- A WORKSHOP 

ROBOTICS TECHNOLOGY DISCIPLINE SENSORS 


3 

o 

DC 

O 

X 

O 

< 

CD 


§< 

^ 111 
HI Q 
£ 3 

C/D O 

O — x 

C/D QC - 
Ul < DC 
— UJ 


b co 

< z 

O x 
LLI 
X 
H 

LU 
> 
o 


3 z 
§2 


x LU 
CL 


£ 

Q 
LLI 
DC 

ID 

o_ 

UJ CO 
<n X 


81 


02 


UJ LLI 


H 
X 

o 

CO 

z o 

hi m 


X 

O 

o 


co 


O 

X 

111 

_l 

111 

I- 


LU 

0. 

o 

8 


H 
Z 
LLI 
2 UJ 
LLI > 

op 

? o 

X lE 

z u 

LLI LLI 


X 
O 

<! 

X 
111 
X 

O 
111 
3 
111 
I- 

z 
< 

2 
ID 
X 
tu 
X 
h- 

X 

g 

x 

£ 

>- 

00 

UJ 

> 

I— 

8 
o 
z 
< 

LLI 

> 

CO 
CO 

< 2 

x O 

So 
< fc; 
s 1 

UJ 2 
X Ul 
I- CO 


o 

X 

> 

z 

LLI 

UJ 

X 

I- 

H 

3 

o 

CD 

< 

Z 

o 

H 


X 

o 

X 


CO 

o 

LLI 


o 

O 

h~ 

o 

CD 

o 

X 

CO 

3 

O 


CO 

Ul 

> 

s 

Ul 

“5 

CD 

o 


LLI 
O 


O 

-UJ 


Q O ^ 


Ul 

I- 


< 

Ul 

u 

< 

CO 

LLI 

X 

H 

UJ 

I- 

g 

3 

o 

£ 

Q 

—l 

3 

o 

Si 

X 

I- 

Ul 

o 

< 

X. 

o 

< 

X 

X 

o 

CO 

z 

Ul 

CO 

< 

X 

o 

3 

Ul 

> 

Ul 

o 


X O 

i- 
2 00 

o o 

p 

x < 

Ul _ 

si 

pw 

CO O 
LU O 


=J < 

2 o 

Sr 

fs 

O < 

3| 

o co 

CO 2 
X c/5 

0 O 
-! X Z 


O 

< 

X 

CO 

LLI 

X 


LU 
h- 
CO 
>- 
CO 

g 

i - 

o _ 
o ^ 

x CO 
X 


z 

o 

H 

< 

> 

< 

z 

Ul 

Q 

> 

O 

X 

x 

I- 

co 


O 

o 

Q 

Z 

< 

Ul 

3 


£ 

Z 

o 

CO 
> 
ul O 

z x 

X P 
Ul 

a 
> 
o 

X 
X 


o 

X 

o 

f_x 

ss 

52 


H ^ uj 

< x 


>- 

X 

< 

CO 

CO 

Ul 

o 

UJ 

z 

CO 


O 
CO 

z 

Ul 
CO 

Ul 
X 
_ I- 

III co 

X J 

of 

£§ 

CO pr 1 

CO ^ 

Ul 2 

o o 

o o 

3 O 
CO < 


X 

CO 

CO 

X 


X 

£ 


o 


^ o 

U. ^ CO 

O X < 

CO O X 

X x H; 

CO 


£$2 


UJ co 'ti 

co o < 

II I X -f- 

o 


UJ 

H° 

X — 

ujO w 

o u- CO 

<r x O 

Q LU CO 
=: CO X 
Z> < X 
0 -J X 


in 


Ul 

2 

Ul 

DC 

o 

UJ 

X 


a > 

pi 

is 

H > 

< o 

x X Q 

u-1 X § 
X ^ 6= 

o — < 

Ul UJ CO 
■ CD b 


< 

>- > 


< 

o 


< 

3 


> 

< 

X 

0 LLi 
o X 


CO 

X 

CO 

g 

X 

< 

X 


LU 


<2 


111 

o 

< 

X 


CO 

3 


LU 


^ o 

_ CO X 
CO X =r 

og 


Ul 

o 


Q 
Z 
< 
x co 


CO 

z 

X 


X 


o 

CO ^ „ 
UJ co Ul 
H . X 
~ V 3 
h~ 

o 

3 
X 


< 

X 

< 

o 

X 

X 


O 


P 


CO 

X. 

CO 

g 

u 

o 

>- 

H 


X 

I- 

X 

o 

u 

Q 

X 

X 

o 

3 

X 

> 

X 

Q 

X 

X 

H 


0 


3 7? 


UJ X 


0 


O 

X 


< 0 
. lu z 

;= x x 

loH 


X 

o 


^ < 


X 


X 


o 

X 

X 

o 


<r 3 3 N 

3 > X 3 -1 


X 

X 

o 

X 

z 

X 

X 

Q 

X 

N 


2 O 
0 X 
O O 


X 


1< 

§a 


x 

O 

z 

0 

< 

Q 

z' 

g 

i — 

o 

X 

X 

X 

z 

g 

X 

o 

X 

X 

X 

X 

3 

X 

< 

z 

X 


X 

I- 

z 

X 


X 

o 

X 

I- 

X 

o 

X 

z 

X 

X 

H 

z 

X 

X 

X 

X 

X 


o 

H 


< 

X uj 

2 x 

£ O 

o m 


o 

H X 
X h- 


o 

X X 


X 

> 

X 

Q 

X 

X 

H 


X 
H 
X 
>■ 

X 

g 

i - . 

o 

co - 
O Q 

QC LU 


> 
z 

_ 111 

X X 

< g 
x < 

< x 
o x 

< 2 


> 

x 


X 


X 
_ O 
X X 
H X 


3 

3 

O 

< 

> 

Q 


205 



CO 
O => 

z: o 
< O 
co u - 

LU O ■ 
P H CO 
^ 2 CC 

fIs 

%%% 

g| w 

kgS 

8*5 

CC LU < 
LU X O 
rH H LU 
LU CL 

O E £ 

^ LU CE 
LU CC ZD 
^QO 

$ 38 ! 

Si? 

J 2 H 

^ z co 

Sg§ 

£§o 

||fe 

*•> x Lll 
CC W £ 
LU z CO 

x < > 

° 3 P 
X I Z 
t QUJ 

|3 9 

2 §S 


ZUJ = 
O O 3 
O < o 
a uj 

? 05 CC 


o g 
o ^ 


z LU 

o => 

§ § 

£ 2 

? s 

X o 

g CL 

< o 


X > 

g < ai 

X z 2 

52P 

z g uj 

ME 


g o q 

Z r UJ 


2 <u 

05 2 g 

g o co 

Zoo, 

g x co 
£ccO 
< 5 oi 

< LL O 


206 


CO 

qc 

O 


p 


O 

H 

d 

> 

LU 

Z 

o 

2 ° 

W OT 

LU v; 

Occ 

2 § 

co> 

oc< 

O 1 

LL 

o 

o 


o 

LU 


S! 

§! 

o 

CO 

Q 

>» 

CD 

O 

-j 

0 

1 
8 
s 

§ 

§ 




X O LU 
O < > 
LU LU UJ 
K DC _l 


207 


DATE 



TECHNOLOGY FOR SPACE STATION EVOLUTION 

- A WORKSHOP 


CO 

O 

EQx 

OZh- 

CD < O 

O * CD 
X CO - 

UJ<g 

2<1 
CO ^ 5 
u_ x x 

ofif 

o X t 

z UJ 5 
DC ^ Z 

LU E o 

111 ^ lZ 

SfE Q 

sis 

fxi ^ llj 


CO LU 


5 a 

IS 


i—i I L ±; 

g 9 5 


02 
LU LU 

t DC lu 

X < I- 

m 

: 3|1 

I z < £ 

X 0 - LU 

ill 

LU CT < 
' 1^0 
'•"iz 

' /n ^ 


riE. 

O 99 i- 
o > z 
z z O 

UJ LU O 


Q CO 

Ie 

CO d 
X CD 
UJ < 
Q CL 

z < 
X o 


CO 

UJ 

o 

< 

li- 

CC . 
UJ CO 
H * 
Z CO 

o 

M 

w< 

X CO 
LU O 

o i= 

x o 

3 CD 

X o 

UJ X 

t=ia 

UJ LU 

cd i- 


208 


OF JOINT HUMAN/TELEROBOTIC WORKSITES. 





o 

H 

o 

> 

LU 


Occ 

2 | 

oc< 
O 1 


o 

o 


o 

LU 


CO 

Ui 

8 

8 


8 

h. 

§ 

§ 

§ 

5 

CO 

8 m 

is* 

28 

CO u. 


i 

S 

Hi 

| 

Uj 


>. 

CO 

0 

1 
co 
o 

K 

O 

§ 

cc 


Uj 

$ 

s! 

8 

Q 


O 

z 

3 

o 

cc 

CO 

* 

o 

< 

CQ 


^ O 


Q 

UJ 

3 

Z 

h- 

Z 

o 

o 


UJ 


O 

< 

CC 


|o 

Z UJ 

z (if co 
H UJ o 

SEg 

g£o 

§ o □ 

3 x 
J „ Q. 

=°5 

2 SO 

t^2 

5»« 

rr\ >" UJ 

l 2 w DC 
I- P 
O tr 

CD D 

o u - 

DC 


8 


i < p 
O — & 

UJ 


CC UJ 

o£S 

i5g£ 

- cco 

LU Q 

fs 

UJ Z 

83 

I- 0 - 


I- 


CD 

O 

CC 

UJ 


UJ 

I- 

>- 

Q 


3U|> 


CO 

o 

I- 


O z 
O m 

co cc 
m cc 

3 


18 ° 

QJI 

E O t 

s«l 

ww w 

Efi 


CO 

O 

O 

UJ 

_l 

O 

> 

0 

1 

UJ 

LL 

_l 

UJ 

o 

3 

Q 

Ul 

CC 

o 

I- 

Q 

Ul 

CC 

3 

o 

Ul 

CC 

CO 

o 

H 

Z 

u_ 

Ul 

Q 

CO 

H 

Z 

UJ 

Ul 

DC 

3 

o 

UJ 

cc 

> 

cc 

< 

.. z 
z 2 

S uj 

UJ DC 
£ 0. 

5 < 

O • 

UJ 

cc 


209 



CO 

UJ 

Co 

CO 

U4 

o 

o 

E 


CO 

o 


cd o 


o 

H 


o 

> 

LU 


bo. 

hO 

c/>£ 

LU v 

C/)> 
DC< 
O - 

LL 

>- 

0 

O 


X 

o 

LU 


<£ 

uj 

Uj 

$ 

CD 

S 


CQ 

o 

OC 

Q 

K 

5 

CO 


2§ 

CO u. 


$ 

3 

a. 

o 

CO 

5 

>- 

CD 

O 

0 

1 

e 

CO 

O 

it 

O 

CQ 

o 

cc 


< 

_l 

CL 

2 

< 

cc 

CD 

O 

CC 

CL 


CO 

Q 

0 X CO 
¥ CQ "5 


CL 

o 

_l 

1X1 

> 

1X1 

Q 

a: 

O 

X 

1X1 

CO 

3 

O 

h- 

co 

Q 

LU 


W CO 


1X1 

3 

CQ 

< 

X 

3 

CD 


LL 

o 


o 

CQ 

UJ 

a 

3 


CQ CO 


>■ rr- 

CO CD t -5 

^ a o tr 

< => X H 

x o 
o uj 
P Q_ 

-J LU 1 — CO 

obwoJS 

CO 

f 

LU 

a: 

h- 

3 


CO o 


CO 

>■ 

CO 


Ro 

CD cQ 


. x 

5 ia 


UJ 


LU f/ c 
CO ^ 

O co 

CL > 
DC d 
3 § 

5;< 

H CO 


< _ 

X 1- 

LU 2 
CO o 
I- CC 
CO X 

II 

O x 
FO 
CO 


LU 

O 

< 

X 

CO 


CO 


UJ 


UJ 

CD 

O 


LU 


CC 

DC 

z> 

o 

o 

I— 


<b 2 


uj __ 

< LU 

o cc 

8 : a 

<s 


z 

UJ 


x ^ O n o ^ n 

O >: m ^ oc co o 

§ LU § § 

CC UJ < CC 
LU O . LU 
-I < o 
LU 0. 

I- CO 

^Soi 

LU |— CO I— 


uii o 


LU 

I- 

LL 

O 
5 Q 

_ h“ 

CQ CC < 
< LU DC 
I- rr! CD 


CO CQ 

O 


_ . O 

x cc z z x h- 

iO w OOO 

H ^ h- 2 ? 

w co ^ < O Q 


_ UJ 

Situ 

h- 
3 




_ < 
H td j= 


C£ co -j < X 
< >- X _J < 


O 

o 

o 


CO CO 
< CD 


X 

< 


3 DC 


LU 

H 


= co° 

Wcoffio- 

X iZ X X Q 

>- q Fsk§ 

Occo- 


o 

< 

o 

cc 

0 . 

£L 

< 


Q 

3 £ S 

§i>-Q. 

Ww^ x O 

< LU a Q DC 
CO O DC Z> DL 

< LU O H Q- 
ZZLLtOC 


z 

_ UJ 
I DC 
O DC 
CC 3 
< O 


I- 

co 

z 

< 

CD 

< 

O 

UJ 

X 

LU 

a 


CO 

CO 

o 

DC 

o 

co' 


H 


< 

CO 

UJ 

t 

3 

CQ 

< 

X 

< 

O 

g 

h- 

o 

8 CO 

O uj 
CC 7= 
LU 
_J 

LU _ 

H O 
Z Z 
o X 

o 

LU 


UJ 

CO 

< 

CQ 


CO 

UJ 

_1 

CD 

< 

CC 

UJ 

> 

_J 

UJ 

a 


H- 

z 

UJ 

z 

o 

X 
2 
o 
o 

HO 

F hr 
Z O 
< CQ 

2 ° 

O DC 


UJ 

> 


g 

L— 

o 

CQ 

o 

x 

LU 

_J 

UJ 


> 

UJ 

X 

o 

LL 

CO 

X 

LU 

z 

(D 

CO 

UJ 


s 

o 

UJ 

o 

< 

X 

CO 

X 

O 

X 

a 

x 

< 

Q 

z 

£ 

CO 

LU 

O 

LU0 
CC Z 
UJ 

x Q 
LU > 

X x 

< UJ 

I" 

O CC 
L_ O 
z LL 

X CO 

xo 

Ox 

Q ? 


X 

3 

cq 

i- 

< 

x 

2 

O 

o 

co 

2 

x 

I— 

CO 

> 

CO 

-J 

O 

O 

H 

Z 

O 

CO 

CO 

< 

X 

CL 

UJ 

X 


LU 

CO 

UJ 

as 

x£ 

UJCO 


£ CO 


Q 

z 

< 

3 

o 

o 

H 

Q 

X 

< 

Q 

Z 

f 

CO 

< 

X 

o 

z 

g 

CO 

X 

Q 


o 

CQ 

o 

X 

X 

-1 

X 

H 

Q 

Z 

< 

< 

> 

X 

X 
I — 

o 

CQ 

X 

h- 


X 

X 


X 

< 

X 

CO 

< 

CO 

UJ 

H 

_J 

CQ 

< 

X 

< 

o 

g 

L - 

o 

CQ 

o 

X 

X 


2 


CD O 
Z LU 

co^ 

CO £ 
LU m 

<§ 


9 S 

X 
CO 
3 

X 

o 

X 
CO 


X 

O 


CO 
CO 

UJ o 
to 

d X 

o 0- 

< i- 


z 

o 

H 


CO 


X 

2 

x 

O 

3 

X 

> 

X 

Q 


CO 

X 

CD 

o 


X 

o 

X 

H 

I- 

z 

X 

z 

O 

X 

2 

O 

o 


z 

o 

i- 

< 

x 

CD 

X 




X 

X 

I- 


X 

CO 

< 

X 

X 

CD 

Q 

X 

3 

$ 

o 

z 

* 

< 

X 

O 

l— 

z 

X 

2 

X 

O 

3 

X 

> 

X 

o 


210 


FUNCTIONAL, ROBUST TELEROBOTIC SYSTEMS 


o 




C/>5 

Ws2 

Ss 

co> 

oc< 

o - 

Li. 


>- 

o 

o 

—I 

o 


o 

LU 

h- 


co 

Uj 

CO 

CO 

Uj 

0 

1 


CO 

o 

h» 


CD O 


o 

cc 

§ 

5 

sS 

PI 

CO u. 


$ 

B 

s 

I 

Uj 




> 

o 

O 

_i 

o 


z 

z 

o 


UJ 

I- 


% 


UJ 


* 

* 


Q 

< 

UJ 

cc 


Ul 

> 

UJ 


211 


PHASE A 1 * ESTIMATES ARE APPROXIMATE AND 

BASED ON DEVELOPMENT PLAN 

DATE 

**FOR UNBUILT SYSTEMS 



TECHNOLOGY FOR SPACE STATION EVOLUTION 

- A WORKSHOP 

ROBOTICS TECHNOLOGY DISCIPLINE MAN/MACHINE 

COOPERATIVE CONTROL 

BACKGROUND 


Q 

Z 

< 


< 

F 

Z 

UJ 


> 

CO 


CO 

CO 

< 

F 

Q 

LU 

Z) < S 
0 2 0 
iU > ~ 

cc rn 


UJ 

F 

< 

o 

CL 

13 


o s: ^ 


uj 2 > 


UJ 

O 


UJ 

2 

CL 

0 

_J 

UJ 

> 

UJ 

Q 

UJ 

1 

F 

o 

F 

co 

X 

UJ 

X 

UJ 

DC 

o 

DC 


o 

o 

UJ 

> 

F 

< 

DC 

UJ 

CL 

o 

O 

o 

UJ 

Z 

X 

o 

< 


DC 

O 

X 

DC 

UJ 

CL 

Z 

< 

o 

co 

f 

o 

co 

O 

DC 

O 


< f; 


2 

UJ 
F 

CO 

_o 

Is 

DC F 

LU < 
CL O 

z> o 

CC< 

P * 


F 

< 

DC 

UJ 

CL 

O 


2% 

55 

I X 

> DC 

> Ul 

> X 

co m 

C/3 CO 

ffiz 
o < 
o ° 

9 CO 

o * 

Q CO 


UJ 

0. 

O 

O 

C/3 


0 

1 
F 
UJ 

2 

X 

o 

z 

o 

t 

Q 

_l 

< 

> 


C/D 

£ 
C /3 
DC 

as 

Z LL 

=>z 

UJ < 

z 2 

5? 
< . 
2 2 
F O 
CO DC 

O O 
UJ Q 
oc uj 
Q DC 
-< 

C /3 


UJ 

F 

CO 

CO 

z 

o 

o 

CO 

< 


LU 

5 

CO 

< 

Q 

Ul 

o 

CD 

_l 

o 


f: 

Ul 

u 

< 

CO 

O 


> 

_J 

F 


0 

Z 


O CC 


_J 

CL 

X 

UJ 

UJ 

CC 

< 

CO 


o 

F 


Ul 

o 


o 

F 

< 

DC 

Ul 

X 

o 

Ul 

_l 

Ul 

F 


O 1 

I- DC 

< O 

DC u_ 

Ul CC 
O ui 
CO 

S$ 

O LU 
ui g 
o O 


< 


DC 

o 

LL 

a: 

Ul 

x 


DC 

o 

U 

o 


co 

UJ 

> 

F 

o 

ui 

—3 

CO 

O 


O 

CO 

0 

DC 

UJ 

1 

F 

O 

F 

LU 

_l 

CO 

CO 

CO 

O 

X 

CO 

< 

X 

CC 

O 

<: 

X 

o 

=3 

2 

CO 

< 

Q 

< 

O 


o 

a 

LU 

5 


LU 

X 

X 

o 

X 

X 

CL 

< 

CO 

F 

Z 

UJ 

o 

< 

2 

ui 

F 

CO 

>- 

CO 


O 

CO 

Ul 

o 

X 

X 

o 

CO 

Ul 

X 

LU 

X 

F 

LU 

CO 

X 


O 

X 

F 

Z 

o 

o 

0 

UJ 

Q 

& 


CO 

F 

Z 

Ul 

0 

< 

0 


< 

X 

F 

X 

o 

u 

Q 

z 

< 

o 

< 

CO 

z 

o 

F 

CO 


a 

9 

X 

_J 

UL 

O 

F 

LU 

_l 

CO 

< 

Ul 

CO 


< 

> 

F 

X 

O 

0 5 


O o 


x 

o 


CO 

O 

X 


< 

X 

o 

X 

X 

o 


o o 


F 

< 

X 

UJ 

X 


X 

o 

CO 

< 

CO 


UJ 

< 

o 

F 

< 

X 


r LU 

Pg 

^X 
CO o 
Z X 
O LL 

F Q 

O . 

zee 

z> o 

u- X 
O X 
puj 

o o 

9 F 
O ui 
CC z 

Q O 
UJ X 
F X 

§8 

2 < 

r w 

U 3 

Oo 


LU „ 

co 9 

Z O 
Ul x 
CO > 

Q 2 

o 


18 


O 


< 

F 

Z 

Ul 

CO 

CO 

LU 

CO 


x co 


CO 

UJ 

X 

CO 

< 

F 

X 

CO 


z 

O 

F 

X 

< 


O 

F 

< 

X 

LU 

X 

o 


uj y 

es 

9 x 

£° 
UJ 00 


H 

LU 


< 2 

(3 - 

p 

Q 


UJ 

O 

< 

X 

CO 


X 

o 
2 
O 
z 
o 

si 

x u 
f f 


X 

UJ 

X 

F 

0 


- Ul 


O 

O 

Ul 

X 

F 

U 

O 

LU 

o 


X > 

o 0 
<s? 


F 

X 

o 

X 


X 

CO 


Q 

X 


O 
X 
F 
Z 

o 

o _ 
o co 

UJ CO 


<: 

o 


£ 


X 

X 

o 

X 


z 
_ O 
x O 
F Q 

o § 

Q 0 


T < 

E m 

18 

X J 
xi ? 
co O 
co p 

II 

X x 
> X 
co O 


O 
X 
X 

CO co 

Zo< 

Z X 
$ ^ X 

OS< 
X X CO 
CO O X 

X X ^ 

CO CC LL 
, x Jr 

H x Q 


£ 

CO 

z 

O 

F 

O 

< 

X 

X 


F < 


o 

CO 

O 

X 

O 


>- 

o 

z 

X 

o 


<fc 

x 


< 

UJ X d 
X CO 


X 
O 
9 X 

00 

O x O co x 


°-^co 

X X 


212 


REQUIREMENT: 

• A PRELIMINARY REQUIREMENTS DEFINITION IS NEEDED FOR PRODUCTIVITY ENHANCEMENT. 



o 

h 

o 

> 

LU 

Z 

o 

UJv 

2 ° 

co> 

DC< 

O - 

Li. 

>- 

o 

o 


o 

LU 

h- 


-J 

§ 

2: 

o 

o 


5 

I 

i 


I 

s 

o 

o 


$ 

8 

Q 

8 

s 

s 

K 

I 


< 

_l 

CL 

s 

< 

CC 

O 

O 

CC 

CL 


O 

< 

o 

oc 

CL 

CL 

< 


C/5 

LU 

GC 

LU 


U. 

O 

CO 

O 

DC 
< 
Z 
UJ 
O 
a 5 

Q 

UJ 

§ 

LU 

tr 

LU 

a 

CL 

CO 

Q 

LU 

5 

8 

co 

CO 

< 

0 
z 
< 

Q 

UJ 

CO 

S 

UJ 

h- 

1 
CO 

05 

2 
CO 
UJ 


Dl Q 
CO UJ 

< GC 
DC < 

O I 
-CO 


LU 

> 

o 

2 

d 

LU 

CO 


O 

H- 

< 

DC 

LU 

CL 


LU 

> 


z 

O 

H 

£ 

UJ 

CL 

O 

CO 


2 § 
ogg 

UJ =5 Q 
- 

ii 

LU 
h- 
Z 


< 

DC 


CO 


DC 
CL 

Q 
UJ 
DC 

Z> 

CO 


LU 

O ^ 

UJ LU 


5 * 

i§ 

2o 

LU £ 
CL H 

of 

to 


co 

£ 

< 

o 

CL 

O 


P 

LU 

O' 

Z 

u. 


DC 

0 
5 

< 

co 

CO 

1 
h- 

d 

l - 

UJ 

z" 

O 

h~ 


E 2 
a ? o 


UJ 

> 


CO 

o 

s 

z> o 
O H 
CO o 
UJ QQ 
CC o 
U_ DC 

Oil 

X O 
^ UJ 

o 


LU 

h- 

< 

DC 

0 . 

o 

DC 

CL 

CL 

< 

UJ 


DC 

LU 

l- 

LU 


CO 

DC 

P 

< 

o 

Q 

Z 

LU 


DC 

o 

li- 

ar 

LU 

CL 

z 

o 

Q 

UJ 

CO 

< 

CO 


< 

DC 

UJ 

I 

H 

Z 

< 

CL 

CO 

I 

g 

i 

£ 

CO 


DC 

O 

I- 

< 

DC 

UJ 

CL 

O 

I- 

o 

LU 

DC 

Q 

Z 

UJ 

UJ 


LU 

CO 

CO 

* 

CO 

2 

o 

H 

CO 

z 


X 


X 


o o 

< 


9 F 

z 


2 < 

LU 


CO QC 

o 

CO 


PS 

U- 


r o 

O 


£ co 

> 


□ g 

r— 

UJ 


co Q 
< 1 

X 


CL O 

< 


< z 

> 


oo 

< 


Q be 

X 

o 

LL , • 


LU O 
1 - < 
< Q 

_ H 


a: z 

2 CO 


i- < 

O LU 

fcE 

is 

h- UL 

CO 

LU 

-1 

m 

< 

X 

LU 

o O 

82 

LU 7 

Q O 

z> O 

< O 


> 

• 


CO 

z 

o 

I - 

o 

z 

X 

u. 

u_ 

o 


UJ 

X 

< 

> 

< 

X 

o 


o 

h- 

< 

o 

o 

_l 

_J 

< 

* 

CO 

2 

U- 

o 


CD 

2 

Z> 

CO 

UJ 

1 
H 

CO 

LU 

g 

Z) 

o 

X 

g 

x 

£ 

LU 

CO 

£ 

2 
< 
a 

< 


UJ 

a 


213 





*ZQ. 

£o 

lu v 

co> 

arc 
o ■ 



-J 

o 

E 

o 

0 

s 

p: 

1 
o 
o 
o 

UJ 

0 

1 

s 


I 

s! 

8 

3 

>- 

CD 

o 

-J 

0 

1 

<3 

iP 

o 

§ 

cc 



is - 

i§L 

i 9 ui 
o < > 

LU III UJ 

I- DC -I 


214 


PHASE A 1 * ESTIMATES ARE APPROXIMATE AND 

BASED ON DEVELOPMENT PLAN 

DATE 



Q 

X ^ 
N O 


o 

> 

LU 

Z 

o 

£CL 

<0 

2 § 

DC< 
O 1 


O 

o 


o 

LU 

H 


o 

K 

S3 


2Z K 


5 

cc 

I 

Q 

co 


Uj 

a. 

!jj 

5 

1 


a! 

0 
co 

Q 

>> 

s 

1 

CO 

o 

P 

O 

§ 


3 

o 

DC 

O 

O 

< 

OQ 


< 

O 

X 

o 

X 
$ 

CO 
LU 

CO _ 

CO cc 


UJ 

0. 

o 

Si 


UJ 

q 

> 

o 


0. 

p 

UJ 

1 

H 


Ul 

o 
o 

X 
X 

UJ 
> 

H 

z 

cd 
o 
o 

UJ CO 
Z H 


X 

o 

< 


Ul 


X 

UJ 

o 

X 

X 

X 

X 

z 

X 

o 

< 

X 


< 

X 

X 

I 

a 

CO 


CO 

UJ 

h; 

> 

h - 

o 

< 

x 

X 


=§ g 


< 

X 

X 


X 
2 
z 
O 
X 

> 
z 
x O 


CO 
X 
X 
X 
X 
X 

z 

Q -q. x 


x 

X 

H- 
X 

o 

x 
< 

(5 

Z 

z 
O 
CO 
< 
X 
X 

o 
z 
< 

CD 

h* — 


< 
_ X 
X x 
< ' 
X 
< 

> 


o 

X 


z 

s 

X 

a 


U_ Sj 
< X 

<Z 

Q H 


X 

< 


>- 
X 

o _ 

CO uj 
§ UJ 
CO CD 
Q 
X 


I — 

o 

< 

X 

l~ 

X 

X 


5 

o 


X 

2 

z 

0 
X 

> 

z 

X 

X 

1 
h- 

I 


</) 

X 

> 

s 

X 

“3 

X 

o 


Q 

X 

X 

3 

2 o 

O X UJ 
CO 1 
XXX 
< CO < 

ggx 

QOg 

ftEg 

z P 

X Z < 

=: X rr 


cc cc 

UJ 3 

X 


< z 


3 

o 
o 
< 

X Q — 

H < < 

ojw 

Z < CC 
fszO 
S? O x 

< X X 

Z r- LU 

S |8 

i§E 

< O x 

lid 

Pi 

O x' 0- 
O x x 
X X < 

X >- X 

x H O 
0X3 
xgco 

Sg£2 

-So 

a. hi -j 

X h- X 

> =J o 
uj 2 x 
Q2h 


< 

X uj 
WqH 

OOH 

“o> 
Ox> 
x Q_ z 

x jO 

E<i= 

i- x o 

£0 < 

O Q_ X 

X 2 £ 
Z X X 
- 

h- O H 

< CO O 

(_ -j X 

z < o 

UJ H X 
X 3 i_ 

E _rx 

x<0 

X H ^ 
UL x co 
F w O 
§8^- 
“i;Q 

1SS 

Q | 

=! O X 

CQ X 
OO'Z 
H Z x 

< I- X 

t— X x 
< 0 ) 1 - 
Q x O 
X o Q 

XQZ 

H H < 
CD Z r 
Z X 


d X X 


h- 

3 

O 

x 

< 

CD 


O 

X 

< 

X 

X 

a 


O 

x 

H 

O 

o 

X 

o 

o 

_ J 

a 

x 

x 

O 

x 

O 

X 

O 

X 

X . 
X X 

O x 


X 

X 

3 

X 

X 

O 


O 

m 


H 

> 

h- 

o 

< 

X 

X 

3 

H 

3 


X 


< z 

5 i o 

X > z 


o 

I- 


Z 3 Z 


§1 

£ x 

x O 


X 


< 

cc 


X 

<gc 

X X 
X X 

CD CO 
Z X 


2 

X 

o 

X 

X 

X 

X 

o 

H 

& 


X 

< 

X 

< 

o 

z 

a 

x 

H 


X 

X 

< 

X 

2 

X 


I 

o 

< 


I- 

z 

X 

X 


1 1 

5 ° 
< 

X 
< 
o 


X 

_J 

CD 

3 


CD =J 
< 
> 
< 


X 

X 

X 

O 

o 

X 

X 

X 

H 

z 

X 

2 

z 

o 

X 

> 

z 

X 

o 

X 


X 

X 

0 

1 
H 

a 

x 

x 

o 

X 

X 

X 

< 


X O 
>- X 
X (- 

I 

CD x 
O => 
O u - 

v -' LU 

X cc 
Z < 


< < 

x p 

X < 

z Q 
uj a 
CD £ 

X X 

z z 
o UJ 
j=X 

O UL 

Z o 


o 

z 

X 


X t— 
X o 

x z 
X 3 
X X 


u-o 

X jz 

x 5 

H d 

I 

X 

o 

X 
X 
X 
X 

o 

H 


3 
X 

Oxl 


< 

X 

X 


X 

z 
o 

I — 

o 

3 

o 

X 
X 

I — 

X 

O 

° i 

X X 

‘ o 


X 

O 


X 

X 

X 

X 


o 
>- 
o 

X 

U= H 

— J o 

^ o 
n <r 

Q 
x 
> 
o 

X 
X 
2 


< 

X 

X 

X 

o 


£ o 


X UJ 

g§ 

X H 
X 

o 


111 


UJ 

5 

ui 

QC 

ID 

a 

Ul 

a: 


pg 

Si 

<8 

gi 

j= O 
< X 
X u- 
X Q 
Ql Z 
O < 


215 



oc § 

w CO < 
Z LU , n 
ZH^ 

<£Cu 

2 H- Q 
Q Z O 
UJ O 2 

Hi 

o g i- 

£gx 

fezuj 

< cc P 

Z t Q 
O O 111 
P Q H 
S- z < 

§ < oc 

.(3 

9^ — I LU 

O < h- 
U_ CC z 

z o - 

. CL HI 

< 2 m 
H W Z 
2 I- < 
UJ rO 


O < 
co p 
Z < 
< CL 
LU CO 

2(3 


CO b 


216 


TASK IN A FLEXIBLE ENVIRONMENT 




UJ s2 

c/>> 
cc< 
O - 


o 

o 

o 


X 

o 

LU 


8j 

g 
5 
83 


-J 

s 

QC 


a! 

g 

Q 

>- 

CD 

O 

0 

1 

CO 

o 

P: 

0 

1 



§i, 

O < > 

111 UJ UJ 
I— CC _l 


217 



TECHNOLOGY FOR SPACE STATION EVOLUTION 

- A WORKSHOP 


5 

cc 

LU 

a! 

p 

cd 

5 


-j 

o 

E 

o 

o 

0 

1 

s 

cc 


I 

a! 

§ 

Q 

>> 

O 

o 

— 1 

§ 

a: 

g 


CO 

o 

fa 

O 

CQ 

o 

CC 


o 

z 

15 

o 

cc 

o 

X. 

o 

< 

CD 


X 

0. 

o 


>- 

u. 

CO 

H 

< 

Q CO 

ig 

0 CO 

1 jpco 

2 5 QC 

^ < o 

*5 CC h- 
OL O O 
r- i— lu 
>-, <r x 
— i _3 u_ 

UJ 3 LU 

^ — Q 
^ ^ Z 

mg m 

X ^ X 
U. LU X 
LU _l I- 
UL 9 X 

OHO 
O 3 O 

f x Z 

x O Q 
5 z t 
COCO 

QC Q 0. 
H Z 2 
Z < J7 
0(3 J? 
OzQ 

h z O 

^ o > 

?uLU 
^ — CD 
Q CO "t 

Z O 

Q LU ^ 
LU T H 

X £ c 


X 

< 

LU 


O 

z 

< 

o 


3 

CL 

X 

o 

X 

CO 

2 

X 

H 

X 

o 

o 

_i 

< 

H 

Z 

UJ 

g 

X 

X 

LU 

> 


O X 

oo 

CO d X 

< & o 

X N H 

0 5 X 
Dp O' 

< o 3 

si§! 

z eg 

hfj 

UJ z <g 

° O ^ 

igs 

1 L/ > 


o 

H 

f£ 

X 

X 


(0 

UJ 

> 

H 

o 

x 

”3 

CD 

o 


o 

o 

Q 

Z 

< 

H 

CO 

X 

CD 

O 

X 

X 

o 

_1 

X 

> 

LU 

O 


O x 

Eg 

o < 

§9 

gS 

da 

od 

|h 
z co 
O X 

o o 


CO o 

z z 

o < 

H CO 
o X 

z o 

X 
X 

X 

> 


o 

X 

2 


X 

o 

X 

H 

o 

< 

H 

z 

O 

o 


x 

x 

H 

CO 

X 


CO 

< 

X 
xU 
X 
X 


X 

CO 


o 

o 


< 

CO 

H 

o 

X 

o 

X 

2 

X 

< 

X 

_J 

X 

b 

X 

2 

o 

H 

H 

z 

X 

X 

X 

X 


X 
X 

s p 

Sm 

< LL 
1— LJL 
CD LU 

Oq 

z z 

-X 

X LJJ 
X J 
X H 
X X 

“ O 


X 
< 
X 

o 
< 
X 

X o 

< z 

X — ! 


X 


X 

X 

H 


o 

X 

H 

Z 

o 

o 

>■ 


X 

>- 

_l 

X 

2 

X 

X 

5 < 

X 

O 

X 


X 

X 

< 

2 

O 

Q 

X 

X 

X 

LL 

X 

O 

X 

X 

X 

X 

o 

X 

Q 


o 

H 
X 

O 

X 

Q 
X 
X 

X X 
X X 
< Q 


X lu 
X Q 

5 z 

H X 
X x 

X x 
^ Q 


OQ£ 


O 

z 


H 

< 

Z 

Q 

X 

o 

o 

o 


x 

O 

O 

0 

1 
H 
X 

2 


> 

X 

I 

H 

X 

X 

z 


X 


I 

H 

I — 
O 


x ^ 

9 x 
^ CC 
cc D 

UJq 
H LU 

§f 

x Q 


X 

2 

O 

x 


x rrr 


P 


x = 


x 

X 

3 

O 

x 

X 


o 
o 

z 
< 
o 

is 

X X 


Q 
X 
_l 
_l 

O 

x 

H _ 
Z < _l 

o o o 
coo 


o 

>- 

X 

x 

X 

X 

x 

X 


CD 
X 
X 

o 

< 

£ 

O X 

gt 

cl a 


CD 


CD 


218 



d 

E 

§ 

5 ^ 


< 

co 2 

H CO 
LLi O 

2 Ll_ 


rT w 

£ CO 
C/D <- 

So 

co 4 


CL LU 

2 Q * 
— CO 

O co 

if 

Qie 
5 ° 

^ CO 


^ o 

O Q 


2 f— 

ty E 
feo 
> o 

CO cc 


^ 00 

2 Qj 

f— LLI 

O X 

LLI O 

rig 

9 2 

52 

Si 

3 o 
h- LU 
CO DC 


CO 

X 

LU 

X 

<0 LU 
UJ X 
-I X 


• • 


219 




220 


DATE 



X 

o 

X 

<: 

LU 

0 

< 

CO 

0 


o 

H 

-J 

o 

> 

LU 


So. 

£o 

5 )=e 

LU v 

Oa 

cl2 

</)> 

DC < 

o - 

LL 

>- 

o 

o 


o 

LU 


8 

1 

I 

I 

I 


y 

2 

Uj 

CO 

5 

§ 

? 


$ 

§! 

eg 

Q 

>- 


1 

co 

Q 

h- 

0 

1 


3 

o 

cc 

o 

* 

o 

< 

CO 


UJ 

a 

O 

8 


LU 


LU 

> 

H 

O 

LU 

-> 

CD 

o 


LU 

LU 

DC 

LL 

< 

o 

El 2 

So 

X 5 

o 3 

O uj 

z 

o 

h- 

o 

UJ 

x 

LL. 
UJ 


3 

X 

Z 

< 

0 


5 UJ 
5 CO 

O x 

UJ 


_l 

< 

>- 

0 

o 


X 

o 

LU 

y- 

x 

O 

_i 

LU 

> 

LU 

Q 


> 

Q 

< 

H 

3 

o 

x 

t 

£ 

Q 

Z- 

< 

UJ 

X 

< 

0 

0 


UJ 

XI 

< 

Z 

o 

5 

cc 


X 


0 

0 

< 


< 4. 
X $ 
UJ o 
X -J 

Q X 

z O 

< 0 
UJ 111 
0 X 


3 

h- 

o 

3 

X 

I— 

0 


z 
< 

X 

o 

X 

LU 

X LU 

ZQ 
O — i 

_J LU 

do 

gi 

F o 

< x 
-J X 
3 LU 

9 = °- 

Z LU 

< 0 

0 *- 

Z 0 

Q 

LL- h— 
LU O 
UJ Z 
X 3 


LU 

Q 

3 

I- 


S 

t 

0 

X 

o 

x 

X 

X 


o 

H 

0 

I - 

o 

LU 

X 

X 

X 

X 

O 

x 

0 

< 

< 

Q 

I- 

3 

o 

x 

h- 


0 

z 

Q 

x 

O 

X 

< 

X 

0 

3 

O 

x 

X 


X 

0 

f£ 

O 

H 

X 

3 

Q 

0 

X 

o 

X 

o 

X 


2 

X 

h- 

0 

>- 

0 


0 


O 
X 
h - 
O 0 
< z 

X 7T 

a-o 

S9 


o 

< 
x oc 

<?£ 

0 o 

* 2 
0 X 

< o 

I- x 
a x 

UJ x 


0 


x 

3 

o 

o 


rr W 
X CO 


Z O < 

X — 


O o 
X 9 

o § 

u ->- 
Q 2 

B2 


X 

o 

x 

H 

2 

_ X 

0 J LU 

Z C J 
X X i- 

<ccp 

COLt 1- 

ZOh 

LLI rr- O 


LU 


LU 


CO 

^ O w 

0 i= m 

d 3 | 

H < 2 

ox 

0 0 < 


3 P 


8 x < 

p 0 < 

O O br 

5 |o 

0 Q > 


221 



TECHNOLOGY FOR SPACE STATION EVOLUTION 

- A WORKSHOP 


m H O 
Z < X 
— X LU 


Zj Q 
O LU 5 

o o < 

. Z CO 

2 2 < 

55 ? 

S cr Q 


o LU 
HI => 


222 


IN THE MECHANISM ARENA, COMPLIANT ARMS WITH HIGH-SPEED REACTION/ 

RESPONSE WILL BE NECESSARY UNDER WORST CASE SCENARIOS TO PREVENT STATION 
AND/OR FF DAMAGE. 


tf)X 

uiS 

2° 

</)> 

oc< 

o ■ 

u. 


ii 

< F 
DC z 

go 

CL 


223 




2 | 

C/>£ 

Lu52 

(/>> 

oc< 

o ■ 

LL 


88 

la 

O <JJ 

g5 

^ o 

55 

5: 5 
^O 
S 5 
5 u. 



224 


DATE 



o 

H 

3 

d 

> 

LU 


So. 

hO 

lliS 

2 ° 

c/>5 

0C< 

o - 

Li. 

> 

o 

o 


o 

LU 


i 

£ 

8 

5 

DC 

K 

3 

CD 


i 


H 

$! 

a 

Q 

>» 

8 

-j 

i 

8 

CO 

o 

K 

§ 

DC 


Q 

Z 

o 

DC 

CD 

¥ 

O 

< 

ffi 


III 

Cl 

O 

u 


LU 


0 


> > I— 

LU LU 


LU 

> 

h- 

O 

LU 

-5 

CD 

o 


LL 

o 

z 

o 

o 

s 

111 


CO 

< 

d 

LU 

£ 

CO 

< 

£ 

> 


S 3 

LU _J 

> < 

*8 


£ 


UJ CO 
Q. c_ 

I— < nr 

3 Uj £ 

8*5 

< 


UJ 


m lu 


LU 


CO CD 

< z 

LU — 

x 

r- < ■ 

CO LU DU 
UJ CC O 

(DOt 

Ozt 

_i x > 

O 9 - 
Q 

o 

x 


do 
o < 

p Z ill 

5 i§ 

■c. LU ^ 

<go 

w^o 


Q 


LU 


CO 


=0 c 

“ i i i 


LU 


UJ — 

te 2 ^ 

o w ^ 
a-pS 
Sx£ 

UJ LU — 
UJ 

5xf 


I 

LU 

s 

UJ 

X 

5 

o 

UJ 

CC 


8 $ 

Bj§ i»°S 


UJ 

CQ 


Ul 


CO 


Q LU LU 

t — l~ Sb — i 

i (/) w O J 


c Ul 


co 


CO 

H 


^o^z>-o 2 

|g§ 8 S^i 

i§| 58 £| 

PU-^IL . ^ 
DC m ^ 5 £ f2 « 

S^gggSS 

io 1 - I- 2 J «• o 

3 = coOsmz 

a . 8 S 3 *§R 

O Z O hi o 
z O «0 DC d 
P CO CD 3 ^ 

fesiss 

occ> 

CO CO 
< 1-0 
v. L1J Z Z 

5 m cc Ul o 
2 xo 3 t 

f-2^5 
DC ^ < LU 

|i^s 

5 o ^ 9 uj 

7 H Q_ < Ul 
DC [I Z DC X 
O 5 ,7 UJ CD 


o 

LU 

J2 

< Ul 

F 7 ^ 


_ < 
UJ >- 
CD co 

0 Q 
CC UJ 
Ul CO 

LU 

lUj 

Ul < 

II 

1 * 

U-S 

o ^ 


■ Ul 


ui 

o 


o o 

CO 


Ul 
X 

0 

U_ 

Ul 

cr ui 

m cd 

1 < 

*“ CD 

§ 2 * 
tr O z 
500 
< oc 
wcn< 

f O DC 

£ CO Ul 
o Ul h- 

CD F < 

z > o 

QpO 

7nW 

a. r_ < 
ui cr ui 
Q 2 X 

z<S: 

LU z 5 

CD o £ 

<£> 
ZmO 
< X I- 


UJ 


ssEa 

O X r: 2= 

§>?s 

sSji< 

Pt, .0 

l|S 5 “ 


O uj 

Ul < CC 

x x r: 

h- LU DJ 
. I- ?= 


Q 

Z 

< 


si 

1 - (— 


O 
I- 

Q 
UJ CO" 
CL uj 

O n. 


ui 

> 

Ul 

Cl 


<t i £L c< = <P 
O^Dbmocc^ 


z t ^ Q O z LU 


H 

< 

CC 

Ul 

CL 

O 


Sl 5 
§S< 

< Q Z < 

CD 


CO 
< 
0. 

CO LU < 
p CO O 
< I— DL 

CO CO O 


d co O 

l 5 lf: 

So«> 

_<ZOh- 
CD LU Ul LU O 
< X X Q < 


P 

z 

Ul 


CD _i Z 
3 uj 

2s 

55 
2 < 

P 3 

>1 

CO 2 


LU 

X 

I- 

R 

Q 

Ul 


2 3 

83 

CD 


O 

d it 

x o cc 

Ul LU < 

> f- > 


225 



TECHNOLOGY FOR SPACE STATION EVOLUTION 

- A WORKSHOP 

ROBOTICS TECHNOLOGY DISCIPLINE MULTI-AGENT REASONING 


< 

_l 

CL 

2 
< 
c c 
o 
o 
cc 

CL 


X 

<5 

CO 

h- 

< 

CO 

f- 

z 

LU 

CD 

< 

LLI 

> 

I- 

< 

X 

LU 

CL 

O 

O 

O 

LU 


CO 

\- 

z 

LU 

§co 

LU LU 

ds 


o 

H 

X) 

O 

LU 

X 

LU 


X 

o 

< 

o 

cc 

X 

X 

< 


CO 
X 

o 

LL 

CO 
LU 
CO 
CO 
LU ^ 
O CO 

o < 

X H 
X Q 

CD 2 
Z < 
Z W 

5| 

x o 

o m 

H co 

lu g 
> CO 
UJ < 
O I- 


CD 


O 

CO 

< 

LU 

X 

LU 

_l 

X 

I- 


CD 

z 

> 

o 


LU 

LU 

< 


< 

X 

CD 


3 

X 

u. 

O 

z 

O 

h* 

< 

g 

LU 

X 

LU 

> 

X 

o 

X 

CO 

Q 

o 

X 
I — 
LU 
2 
x 
O 


CO 

LU 


LU LU 
> X 
XI O 
Q CO 


CO 

h- 

Z 

XI 

CD 

< 


X 

X 

o 

h- 

UJ 

< 

z 

O 

H 

< 

X 

CD 


5 

CL 

LL 

O 

o 

< 

o 

u. 

\— 

CO 

3 

CC 

o 

LL 

CO 

LU 


O 

< 

LL 

Z 

o 

H 

< 

Z 


Ql 

X 

UJ 

CL 

O 

_j 

LU 

> 

LU 

D 


UJ 

0 

Q 

LU 

Z$ 

< O 

GO ^ 

Sf 

< z 

UJ 


X 

!j 

X 

CD 

z 

o 


X 

CD 

LU 


CD 


CD Z 

° < 

X ^ 


$ 

O 

z 

o 

_l 

X 

o 

$ 

CD 

z 

h- 

X 

CO 


XI 

_J 

X 

<: 

CO 

LU 

o 

X 

x 

o 

CO 

X 

X 


X 
X LU 

t5E 


Q 

X 

O 

X 

CO 

D 

O 

X 

I- 

X 

2 

X 

O 

_i 

X 

> 

X 

Q 


CD 


5 

CL 

LU 

X 

I- 


(O 

LU 


t 3 


CD 

Z 

X 

< 

X 

CO 

>- 

X 

> 

I- 

< 

X 

X 

X 

o 

O 

O 


O 

z 

< 

Q 

Z 

< 

CO 

X 

H 

z 

< 

H 

X 

X 

o 

z 

CD 

z 

Q 

o 

2 

2 

O 

o 

o 

< 

X 

o 

X 

CO 

X 

x 

g 

z 

X 

o 

X 

H 

X 

O 

_i 

x 

> 

X 

Q 


Z 

X 

2 

z 

O 

x 

> 

z 

X 


o 

>■ z 

—I i < 
X _ 
> CO 

51 

LU X 
X o 

< s 

z > 


CO 


X 

X 


Oq 

<■ X 

x co 

x=> 
x x 

L < H 

^OX 

= 53 

li X X 

CO > x 

x a x 

8fco 
O X x 
z 
o 

I- 
X 
< 


CO 

X 

_l 

m 

< 

X 

X 

> 

_l 

X 

Q 


§1 

^ x <5 

2 X pr 1 
X - CL 
CO t X 

7 z (/) 

<SO 

“if 

i z § 

coX 2 
H Q > 
ZllirH 
X X 

Sei 

O ^ s 

O H ^ 

X CO 

O z 

X X 


X 

o 


o 

o 


X 

o 


s 

z 

X 

CO 

X 

X 

X 

X 

X 

Q 

z 

< 

CD 

z 

z 

o 

CO 

< 

X 

X 

Q 

X 

h- 

X 

CO 

X 

l - 

CO 

Q 

X 

O 

X 

CO 

z 

O 


CO 

z 

O 

2 

x 

Q 

> 

CD 

O 


I 

O 

X 


226 


KNOWLEDGE 


TECHNOLOGY FOR SPACE STATION EVOLUTION 

- A WORKSHOP 

ROBOTICS TECHNOLOGY DISCIPLINE MUL Tl- AGENT REASONING 



UJ 

I- 

< 

o 


§8 

§i 

1 9 

o < 

Ui uj 
h- tt 


HI 

> 

UJ 


227 


BASED ON DEVELOPMENT PLAN 



N 

3 

-I 

o 

> 

LU 


C Q- 
? O 

m « 
LLI V 

u a 

C/) > 

oc < 

o - 

UL 

> 

o 

o 


o 

LU 

H 


co 

uj 

cB 

o 

-j 

o 

3: 

g 

o 

K 

=D 

— I 

§ 

UJ 

CD 

§ 

O 

5 

§ 

<o 


0- 

O 

CO 

5 

CD 

0 

d 

1 

CO 

o 

p 

§ 

§ 


cc 

o 

5 

oc 

111 

Q. 

0 
z 
< 
2 
3 

1 

g 

UJ 

u. 

< 

(0 

» 

2 

> 

_J 

CO 

3 

o 

2 

o 

z 

o 

H 

3 

< 

2 

oc 

o 

li- 

ce 

LU 

CL 

o 

I- 


< 

o 

o 


3 

o 

oc 

u 

UJ 

z 


o 

oc 

U- 

I- 

3 

o 

UJ 

CD 

z 

< 

z 

o 

oc 

o 


co 

0 

E 

1 


> 

5 

LU 

a 

LU 

s 

F 

LU 

LU 

5 < 

S| 

“■> 

|i 

F o 
+ O 
CO LU 

• • 




O 
F 
< 
o 
o 

_J 

z 

£ 

o 

z a 

io 

> Q 

djH 
oc m ^ 

282 

82 o 


LU 

s 

z 

0 

cc 

> 

z 

LU 

OC 

1 

o 

LU 

OC 

3 

O 

3 

OC 

ft 


>- 

oc 

o 

CO 

> 

oc 

LU 

a 

3 

(/) 

Q 

LU 

H 

< 

OC 

£ 

o 

O 

z 

3 

o 

oc 

o 


o 

oc 


8 


S 3 

UJ 

z 

h 

<0 

3 

m 

O 

cc 


UJ 

2 

UJ 

oc 

3 

a 

LU 

CC 


3 

o 

CC 

CD 

UJ 

z 

I- 

2 

O 

CC 

U_ 

I- 

3 

o 

LU 

CD 

z 

< 

z 

o 

3 

CC 

o 


* 

CO 

< 

I— 


p 

z 

UJ 

2 

LU 

cc 

3 LU 
O 2 
£ F 

£s 

Sg 

h- uj 
U- > 

O 

> 

UJ 

> 

cc 

3 

CO 


<© 2 
i S i 


CNI 


si 

“ in 
tn 


L Z U) 


o> 


>• ai 
o J h 
0> CQ LU 
a> 5 -j 

5 yji 

S 38 




o 

z 


„ (0 

CO Q U^ 7 1 U|_ 
£ £ 

ii§S| 

l?f! iilli 


O CO 2 UJ 


CQ 

s 

UJ 
</) 

(/) 

< 
tn 
g 

31 

SB 

a lu 

“d 


5_ 

O uj 
CO > 


bs “r QJ — i 


g 

< 

oc 

o 

LU 

z cc 
§2 

>< 


• • • • • 


228 




229 



o 

> 

LU 

Z 

o 

H 

< 

h- 

CO 

LU 

o 

< 

0 - 

CO 

oc 

o 

LL 

> 

o 

o 


a. 

o 

X 

oc 

o 

5 

< 


o 

LU 


(/) 

o 

H 

O 

CD 

o 

oc 

oc 


to 

ID 

X 

C/> 

CO 

to 

z 


5 


LU 

s 

5 

O 

o 

LU 

OC 


< 

g 

z 

X 

o 

LU 

b 

CO 

* 

CO 

^ < 

fl 

< 1— 

0 < 
LU N 
X 


CO 


CO 

H 

z 

LU 

2 

LU 

OC 

X 

o 

LU 

X 

>- 

0 

o 


•” < 

2 0 

X X 

o o 

LU 

X 
LU 

°- iz 

Q X 

z 2 

< LU 
^ X 

o'- — 

O X 

O 

>- LU 
CO X 

< LU 
> X 
LU I- 

LU LU 

O 
X 

o 


LU 
LU — 


O cc g 


o 

LU 


CO ^ X 

>£ t- 

< o o 

DC O Z 

0 . 

go 

CL LU 


CO 


CO 

UJ 


O 

O 

z 

0 

CO 

UJ 

a 


INI ■> 

— rr\ 


CO 

CO 

Q 


CO 
O 
I — 
O 

CQ 

O 

X 

< 

> 

LU 

Z 

UJ 

UJ 


LU 

CQ 


T t 2 


LU 

X 

o 


o 

X 

Q 

o 

X 

X 

X 

o 

CO 

UJ 

X 

X 

CO 

< 

UJ 

2 

Q 

z 

< 

CO 

CO 

< 

I— 

* 

X 


X 

o 

z 

UJ 

CQ 


Z £ 


0 

z 

f - 

CO 

UJ 

b 

X 

o 

X 

< 

UJ 

CO 

UJ 

X 

o 

I— 

2 

Q 

X 

CO 

a 

z 

< 

co" 


CO 

fe 

X 

o 


H 

X 

o 

X 

0 


I- 

z 

o 

o 

LU 

2 

o 

CO 

LU 

o 

o 


H 

X 

o 

X 

X 

X 

CO 

X 

CO 

CO 

X 

o 


o 

I- 


X 

X 


X 


o 

z 

X 

X 

o 

Q 

X 

X 

X 

o 

X 

X 

CO 

< 

X 

X 

< 

>- 

0 

O 


CO 

X 


X -j 

e < 


o o 

2 z 

X X 

X o 
xS 

si 
2 $ 
S3 

8o 

Q ^ > 

z LU p 

o 

o h < 

£ CO I 

o UJ o 
LU b 

O > CO 

xpo 

W o H 
S < X 
S CO o 
dJ9 

og< 

1<I 

i— z a> 

o 3 51 
££5 


< 

o 

X 

X 

X 

> 

a 

z 

< 

0 

z 

z 

o 

CO 

< 

X 

X 


X 

0 

< 

5 

X 


CO 

X 

CO 

CO 

X 

o 

o 

X 

X 

0 

z 

X 

X 

z 

0 


z 

o 

I- 

< 

X 

0 

X 


m o 

0OQ 

^ o 

LUX 
CO x 

>- o 

CO X 


o 

X 


o 

X 

I- 

z 

o 

o 

X 

£ 


X 

X 


X 

CO 

< 

CQ 

X 

X 

CQ 

< 

X 

> 

o 


o 

X 

I- 

z 

o 

o 

X 

> 

H 


X 

X 


0 

X 

z 

1 

s* 


CO 

2 

0 

z 

< 

X 

o 

X 


o 

H 

X 

X 

o 

X 

X 

X 

X 


< 

X 

X 

9 

00 


CO 

X 

o 

CO 

z 

X 

CO 


o 

X 


o 

o 

> 

o 

z 

< 

o 

z 

X 

Q 

X 

X 

2 

X 

< 

LU 

X 

X 

b 

X 


230 


ALSO APPLIES TO AUTOMATION 



TECHNOLOGY FOR SPACE STATION EVOLUTION 

- A WORKSHOP 


ccw 

< o 
z £ 

UJ H 
o Z 

co — 


< o 

S - 

cw.. 

CO 2 o 

uj z: < 

LL g Z 

— oO 

qSo 

LLI U_ Z 
Q LL — 
Q UJ LU 

< Q — 

UJ z X 
CO UJ $ 

z z UJ 

< < o 

OIZ 

•“ < 
0<rQ 
0^0 

UJ t < 

cc ° z 

U- C/) Q 
IJL UJ 

o > ^ 
co £ d 
ui Sj O 

S°5 

oS“- 

fTJ Q Q 

y h uj 

— < Q 
CO J UJ 

< ? UJ 
UI Q- z 

g § UJ 

y < cc 
? 2 < 


231 



TECHNOLOGY FOR SPACE STATION EVOLUTION 

- A WORKSHOP 


C 

o 

o 

CO 

UJ 

X 

CO 

CO 

CO 

z 

o 

F 

< 

o 

z 

UJ 


o 

o 

UJ 

cc 


CO 

X 

8 

z 

IS 

CO 


UJ 

D 

X 

_l 

o 


<0 

UJ 

o 

o 


I 

o 

UJ 

F 

X 

o 

co 

z 

UJ 

CO 

• 


CO 

x 

g 

o 

UJ 

P 

UJ 

Q 

Q 

UJ 

DC 

Q X 

Z LL 

< z 
11 
§5 

O o 

CO DC 
UJ F 

*5 

O 

<s 

cc 

< 

> 

CO 

< 

CO 

< 

UJ 


UJ 


I 

0 
X 

Q 

111 

i 

o 

z> ^ 

CO - 
CO ^ 

^ cc 


0 

UJ 

F 


F 

< 

DC 

o 

CL 

DC 

O 

O 

z 


z 

o 

CO 

> 

UJ 

Z 

X 

o 


UJ 

z 

z 

< 

o 

CO 

z" 

o 

CO 

> 

o 

UJ 

X 

UJ 

fe 


o 

o 

N 


CO 

g 

f£ 

Q 

< 

CO 

LU 

f 

> 


o 

< 

F 

o 

CD 

o 

X 

LL 

O 

LU 

CO 

< 

CD 

< 

S 

Q 


Q 

Z 

< 

d 

z 

X 

X 

X 

< 

X 

0 

co" 

z 

o 

F 

< 

X 

UJ 

X 

o 


X 

o 

X 

X 

z 

LU 

CO 

X 

X 

o 

LL 

CO 

UJ 

g 

> 

UJ 

Q 


X 0 


X 

LU 


X 

X 

Is 

— o 


S 

0 

x 

F 

Z 

co' 

X 

O 

F 

O 

X 

F 

X 

O 

* 

X 

_J 

CD 

z 

Q 

X 


o 

co 

CO 

0 

z 

1 

Q 

X 

X 
F 

F 
X 
O 
X 
X 

X 
CO 

o 

F 
OW 

z cc 
£8 
O x 

DO CO 

o 


§ <3 

X 
X 
CO 

z 


X 

X 


CO 

co 

< 

F 

X 

X 

X 

5 

X 

o 


O CO 

Z Z 

< Q 


X 

x a 
O z 

^ x 

CO x 


P= 


X 

o 

CO 

z 

X 

CO 


X 

2 

X 

X 

o 

X 

CD 

z 


< < N 

^ X ■ 
<£ CO 
X * 

X CC 

0O 


Q do 

X =; X 

^o6 


<<x 

O X ■ 
X F 
X -J 
CO X 


CO 

X 

o 

CO 

z 

X 

CO 

c5 

s 

o 

o 


< 

CO 

X 

o 

CO 

z 

X 

CO 

X 

X 

o 

X 

? 

X 

o 

X 

o 

X 


CO 

X 

o 

CO 

z 

X 

cO 

o 

D 

X 

< 

Q 

z 

< 

CO 

X 

X 


< 

CO 

g 

X 

X 

X 

X 

CO 

o 

2 

5 

CD 


o 


X 

X 

F 

CO 

X 


X 

F 

£ 

5 o 

i<Q 


X 

2 


o 

o 

>- 

z 

< 

CD 


X 

> 

X 

CO 

F 


CO 

F 

o 

X 

2 

o 

X 

< 

g 

CO 

>- 

X 

X 

X 

F 


o 

c? 

X 

F 


CO 
F 

o 

0 

0 

X 

1 l 

X co 

< x 

F 2 

o 

X 
X 

o 

X 
CO 
X 

o 

CO 

z 

X 
CO 


X 
X 

X 

o 
o 
< 

g 

X 
X 
X 
< 
X 
X 
< 

X 

o 

X 
£ 
a 

X 
X 
X 

o 

X 

X 

X 
X 
< 
CO 
X 

oo 

o°.2 

p CO X 

£xw 


g 

o 

> 

< 

X 

X 

X 

£ 


o 

z 

X 

o 

X 

F 


< 

0 

> 

< 

z 

Q 

z 

< 

X 

o 

< 

o 


8 s 


3 

X 

z 

< 

g 


o 

> 

< 

z 

o 

CO 


0 

z 

z 

o 

5 

z 

X 

X 

X 

X 

X 

$ 

CO 

0 


X 

o 

X 

X 

X 

CO 

X 

< 

g 

CO 

> 

X 

X 

CO 

o 

CD 

o 

X 

X 


CO 

o 

X 

z 

£ 

o 

z 

< 


X 

0 


X 

X 

o 

X 

X 

X 

X 

X 

F 


XX — 


X 
F 
0 
>- 
0 

X 

4 

CO 
LU 

CD X 

SB 

§E3 

Q CC 


0 


X 

F 

0 

> 

0 

g 

5 

0 

o 

X 

X 

X 

F 


005 
X F LU 


X 


LU 


F t O 
<c 3 — i 
0 o X 
>s cc ^ 

$ z X 
|XQ 

rv co X 
o F cc 
F O = 

X X => 

I — a O 

co 0 X 

< o x 


£ 

Q 

z 

g 

F 

X 

X 

0 
0 
X 
X 

1 

X 

0 

X 


X 

< 

z 

g 

£ 

X 

X 

2 

o 

o 

z 

X 

F 


232 


o 

> 

LU 


CO 

LU 

O 

< 

Q. 

CO 

CC 

o 

LL 

O 

o 


o 

LU 


0. 

o 

X 

CO 

cc 

o 

< 


8 

ILI 

<0 

>■ 

cc 


§ 

IcB 


LU 

-I 

CL 

z 

o 

LU 

0) 

< 

cc 

<0 

LU 

3 

$ 


<0 

cc 

x 

o 

* 


LU 

§ 


o* 


Z 

o 

p 

p 


Q 
LU 
UJ LU 


Z 

< 

Q 

Z 

< 

o 

CO 


2 

3 

8 

o 

p 

z 

LU 

DC 

DC 

3 

O 

z 


< 

e- 

u. co 

XP 

2 | 

2 iu 

z£ 

UJ 3 

2 O 

UJ UJ 

DC DC 

Z> O 
O E 
uj r; 

DC U 

r; uj 
o o. 

DC co 

5 s 

2 ? 
UJ s 

3 S 

x£ 

0 p 
l_ o 

D X 
UJ O 

£2 

co 

CO 

I— co 
CO co 
xO 

m z 

si 

UJ CO 

1 CO 
I- < 


UJ 

CO 

z 

2 

</) 

LU 

cc 


2 

LU 

LU 


LU 

CD 

CO 

s 

p 

LU 

§ 

—I 

< cc 
O iu 
I- X 

fcll 

1 3 

UJ § 

o< 


LU 


UJ 


g 

Z CC 
< CL 

^ d 

<s 

£« 

LU 0 

og 

LU < 
_l S 
I- ^ 
P X 

Z W 
LU < 

Is 

cc LU 

SS 


CO 


Wq 

X P 
CO O 

< CO 

P O 

< x 


LU 

3 

8 


X 

CO 

s 

p 

z 

UJ 

X 

X 

3 

o 

UJ 

X 

< 

UJ 

X 

UJ 


CO 

X 


o 

X 

p 

z 

o 

0 

Q 

z 

< 

1 

o 

o 

2 

< 

£ 

3i 


o 

o 

X 

o 

u. 

Q 

UJ 

LU 


CO 

p 

co 

X 

UJ 

UJ CO 
X LU 
LU CL 


UJ 

<0 

z 

2 

CO 

LU 

X 


UJ 

5 £z 

^ PQ 

2 a § < 

CC I s uj 
UJ • • 2 f i 

^ ^ o< 

X O O CL 
Z J? o tj 

B 8 t-i 

-7- “? CO _ 


UJ 

UJ 


C\J ^ < 
_l CO O 

E >£ ^ 

££l-co 

$ ooo 

Q Q > < 
UJ O 

2 i 
°o 

UJ o 


=>p 
w p 

^.z 

CO UJ 

o _ 


X 

UJ 

_J 

_l 

o 

X 

p 

z 

o 


SS'P 

LL 2 * . 

Q I- CO 
LU CO CO 
P >- UJ 
< CO o 
OqO 
O uj x 
zJzxq 

i 2 3 < 

. O % x 
® CO o U- 

^ 3 ^ o 

CO z 


UJ 

0 . 


CO 


rf LU Q r; 

dmXoz 

< “5 LU Z LU 

gfglk 

2 Q hffiD 
- Q Z 2 O 
ZZODUJ 

< < O Z X 


< 

I 

u_ 

o 

CO 

UJ 

CL 


UJ 

< 

3 

_l 

< 

w 

P 

o 

X 

.3 


p 

< 

>- 

< 


isC 
O 
< 
CD 
Q 
CC UJ 
LU UJ 
Q “ 
Z 
3 

CO 


CO 


< 

X 


LU 

o 

X 

o 

LL 

P 

3 

o 

x 

p 


>- 
CO 

Q 
LU 

I 

O 
3 
Q 
Z 
O 

°.o 

X X 
CO P 
< Z 
P O 
< O 


< 

X 

p 


CO 

X 

LU 


233 




234 


